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值，使内圆台旋转;②环隙内流场大致在 1 min 内




















圆台倾角为 16°，内筒的上底半径为 75 mm，下底
半径为 15 mm，通过联轴器连接步进电机。而外
筒的上底半径为 90mm，下底半径为 30mm。本文







CMOS相机，其分辨率可达 200 万像素(1 632 像
素 × 1 200像素)，满频触发频率为 1 kHz。激光器
频率设置为 40 kHz，最大输出功率为 15 W，连续
照明实验观察区域。
表 1 脉冲数和内筒转速匹配







h = 140 mm h = 120 mm h = 100 mm
100 1． 88 214 195 177
200 3． 75 428 390 354
300 5． 64 642 586 531
500 9． 40 1 070 976 885
图 2 同轴旋转圆台装置内外筒































如图 4 所示，当脉冲数为 200 脉冲 / s时，可以
清楚地看出首涡分裂的过程，一个分裂周期T约
图 4 子午面涡运动周期
Fig． 4 Vortex motion period on meridian plane
为 15 s。子午面处一个涡运动周期内:
1)如图 4(a)所示，t = 0T，涡管起始状态。
液面下方形成 2 个较大的涡，第 1 个是正涡 A1
(高度约为 1． 5d)，第 2 个是反涡 B1(高度约为
0． 5d)，下边界在 2d 深度处;此时液面与内筒壁
面的夹角处形成一个微弱的角区反涡 C1。
2)如图 4(b)所示，t = 0． 28T，角区反涡 C1
增大，挤入首涡 A1 内并且下移，向下挤压正涡 A1
内部的涡旋。
3)如图 4(c)所示，t = 0． 40T，反涡 C1 继续
下移，正涡 A1 上方出现空区。
4)如图 4(d)所示，t = 0． 55T，反涡 C1 下移
到 1d标记线后，A1 上方的流动不断补入空区，形
成新的正涡;由于这个涡是 A1 衍生的，故命名为
A11;与此同时被 C1 挤压的 A1 内部涡旋发展为
正涡 A12，且 A12 下边界恰好在 2d线处。
5)如图 4(e)所示，t = 0． 83T，反涡 C1 逐渐
向外筒壁面方向扩大，在横向上填充环隙，成为高
度 0． 4d的涡。
6)如图 4(f)所示，t = 1T，反涡 C1 高度继续
























近大部分都是向下流的，只有在 y /d = － 4 附近的
中部是向上流动，参照图 5(b)的涡量云图可知，
y /d = － 4 处附近有个反涡变形消亡，因此 2 个正
涡之间产生斜向上的流动。
图 6(b)显示了子午面中线上的径向速度 U











图 7 为脉冲数为 200 脉冲 / s 时，径向速度在
14 s内的变化。当 t = 0 s的时，首涡的上边界略低
于液面约 0． 2d深度，涡心大约在 0． 8d 深度。t =
2 s时，首涡下移了大约 0． 2d。t = 4 s 时，0． 3d 附
近径向速度约为 0，而上方和下方都是速度为负
的外向流。t = 6 s时，0 ～ 0． 6d 的空区重新填充为
正涡，而 0． 6 d ～ 1 d区域形成明显反涡。随后 8 ～
14 s期间反涡扩大并下移。t = 14 s 时，反涡下边
界到达 2d，且其他各个涡管也随时间有序下移。
图 5 流动显示与 PIV速度场
Fig． 5 Flow visualization and PIV velocity field
图 6 中线速度分布及涡量分布
Fig． 6 Velocity and vorticity distributions around midline
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图 7 径向速度分布时序变化





冲数 200 脉冲 / s时为例，t = 15 ～ 45 s 之间出现不
规律扰动;t = 46 ～ 120 s 之间呈现稳定的周期变
化，该稳定时间段适合考察涡运动周期规律。反
涡涡心和空区出现的时间间隔大约为 17、30、16、
30、17 s，故其分裂周期有快慢，分别约为 17 s 和
30 s，总周期大约为 47 s。
由图8、图9可见(200脉冲 / s时)子午面上涡
图 8 涡心运动轨迹(200 脉冲 / s)
Fig． 8 Vortex-center motion tracks (200 pulse /s)
图 9 子午面处涡变化历程(200 脉冲 / s)
Fig． 9 Vortex transformation process on meridian plane (200 pulse /s)
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是 9个涡，例如 t =55、70 s;分裂后期最下方 2 个涡
消亡，因此分裂后期是 7个涡，例如 t =48、64、90 s。
不同内筒转速下的螺旋涡分裂周期列于
表 2。脉冲数为 100 脉冲 / s时，分裂周期很均匀，












期有 9 个涡，分裂后期有 7 个涡;水位高度为
120 mm时，分裂前期和后期分别有 7 或 5 个涡;而
水位高度为 100 mm时，在慢分裂的前期和后期分















100 1． 88 29 29 58
200 3． 75 17 30 47
300 5． 64 7 25 32
500 9． 40 8 12 20
图 10 不同水位高度的涡心分布









Fig． 11 Time averaged flow field
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为 300 脉冲 / s时，中部上凸型流态开始回流闭合
为一个正涡，因此全场充满了 3 个很长的正涡。




















力。因此，在脉冲数为 100 脉冲 / s 和 300 脉冲 / s
的低速情况下，向外的离心力起主导作用。随着








液面水位高度为 140 mm 时，典型脉冲数 300 脉
冲 / s及 700 脉冲 / s时的雷诺应力分布。




1． 4 × 10 －5 m2 / s2 以上，是轴向正应力最大值的
2 ～ 3 倍。此时涡已经较强，螺旋涡的分布规律基
本一致，雷诺应力随着转速增大而增大。脉冲数
为 700 脉冲 / s 时，螺旋涡开始失稳下移，但雷诺
应力分布情况还与 300 脉冲 / s基本一致。
图 14 定量对比了在水位高度为 140 mm 时，
不同脉冲数下中轴线上雷诺应力的分布。当内筒
转速变化时，雷诺应力有几个量级的变化，脉冲数
为 50 脉冲 / s 时为 10 －9 m2 / s2 量级，实在太小而
难以辨识;脉冲数为 100 脉冲 / s时为 5 × 10 －7 m2 /
s2 量级。之后随着转速的增大，雷诺应力迅速增
大，脉冲数为 300 脉冲 / s 时，雷诺总应力达 2 ×
10 －5 m2 / s2;此后增速放缓，脉冲数为 700 脉冲 / s
时，雷诺总应力约为 4． 5 × 10 －5 m2 / s2，此时是最
大值。再增加转速时，雷诺应力迅速减小，脉冲数
为 900 脉冲 / s 时，雷诺总应力 q 最大值约 1 ×




为 300 脉冲 / s 时，水位高度为 1． 5d ～ 5． 5d 之间
涡强度较大;脉冲数为 700 脉冲 / s 时，涡量最强
的位置在水位高度为 2． 5d ～ 3． 5d。
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图 13 环隙内雷诺应力分布
Fig． 13 Ｒeynolds stress distribution in annulus
图 14 中轴线雷诺应力分布
Fig． 14 Ｒeynolds stress distribution on midline
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2)当脉冲数为 100 脉冲 / s，环隙内形成均匀
分布的正反交替的涡。当脉冲数为 200 ～ 500 脉
冲 / s，存在快慢交替的分裂周期。
3)水位高度为 100、120、140 mm 3 种水位也
都明显周期性分裂，只是涡的个数不同。水位高
度为 140 mm时，在分裂前期有 9 个涡，分裂后期
有 7 个涡;水位高度为 120 mm 时，在分裂前期和
后期分别有 7 或 5 个涡，而水位高度为 100 mm
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Mechanism and experimental research on fluid flow in
annulus of coaxial rotating conical cylinders
BAO Feng1，ZENG Hualun1，ZOU He1，LIU Jinsheng2，LIU Zhirong1，ZHU Ｒui1，*
(1． School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． School of Aerospace Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)
Abstract:The research on the flow fluid in the annulus of coaxial rotating conical cylinders originates
from the classical Taylor Couette flow in the annulus of two coaxial rotating conical cylinders． This paper uses
flow visualization experiments and PIV to display and quantify the internal flow field in the annulus of conical
cylinders，and the periodic trends of vortex motions are studied to explore the effect of in-annulus Ｒeynolds
stress distribution and water level on the flow field． The study indicates that the periodic trends of vortex col-
umn move downward over time，and a series of alternate clockwise and anticlockwise vortices are uniformly
distributed inside the annulus where pulse number is 100 pulse /s． There exists the alternating vortex fracture
periods where pulse number is between 200 － 500 pulse /s． Under three different water levels，there exists ob-
vious periodic fracture，but the periodic time and number of vortices are different． There are two types of flow
(up-convex outward flow and down-concave inward flow)in the mean flow field，and the type of flow is decid-
ed by centrifugal force and static pressure． Ｒadial normal stress dominates in Ｒeynolds stress distribution and
mainly exists in the middle of the annulus．
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